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 چکیده
هخا در چنخدين ویخعیت ها مشخص اسخت پايخداری آن  گونه که از نام آننهای چند پايداره هماترين مزيت سازه مهم
تخرين باشخند. مهخم ايخدار  مخي های دوپايداره (دارای دو حالخت پ  ها، سازه ترين دسته از اين سازه باشد. ساده متفاوت مي
ها اين است که در دو حالت بدون کرنش و تغییر شکل يافته، کاملاً پايدارند و برای نگهداری سازه  های اين سازه مزيت
ای نامتقخارن دارای پاسخخ  های مرکب لايه باشد. ورق ای نمي گونه انرژی در هر يک از حالات پايداری نیاز به صرف هیچ
بخا های مرکب نامتقخارن  انحناء برای لمینیت -باشند. در اين مقاله، روابط غیرخطي دما نواع بارگذاری ميدو پايداره به ا
های رزين مخورد بررسخي  حرارتي مواد و لايهمطالعه شده است. همچنین تأثیرات وابستگي  ريتز-استفاده از روش ريلي
هخای حرارتخي، ارتفخاع و با انجام آزمايش  ت ساخته شدههای متفاو چیني های مرکب با لايه نمونه ورققرار گرفته است. 
گیری شد. اين در دماهای مصتلف اندازه[01/02]و  [01/-02]، [03/0]های نامتقارن نقطه میاني ورق مرکب با چینش
هخای عملخي سازی اجزاء محدود نیز بدست آمد و پس از مقايسه با نتخاي  آزمخايش ارتفاع به کمک تئوری هیر و شبیه
های رزين با اسختفاده از های ورق مرکب و همچنین لايهخواني مناسبي بین نتاي  حاصل شد. یصامت حقیقي لايههم
 اند. ها منظور گرديدهسازی میکروسکوپ نوری تعیین شده و در مدل
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 . مقدمه1
انخد کخه ای از مخواد مرکخب  های چند پايداره دستهسازه
ها مشص است دارای چنخدين  نگونه که از نام آنهما
ترين دسخته از باشند. سادهویعیت پايداری متفاوت مي
دارای دو  (7هخای دوپايخداره های چند پايداره، سخازه سازه
ها اين اين سازه ترين مزيتهمباشند. محالت پايدار  مي
ها در دو حالت بدون کرنش و تغییخر است که اين سازه
شکل يافته کاملاً پايدارند و برای نگهداری  سازه در هر 
ای يک از حالات پايداری نیاز به صرف هیچگونه انخرژی 
هخای فراوانخي در های دو پايخداره کخاربرد باشد.سازهنمي
ماننخد صخنايع هواف،خا،  هخای گونخاگون صنايع  و سخازه 
هخا، کننخده هخا، دريافخت  ، بازتاباننده2های مورفینگ سازه
سخازی و دريخايي های خورشیدی، صخنايع اتومبیخل  پنل
 دارند.
ای های مرکب لايخه  در واقع بوجود آمدن انحناء در ورق
ها از دمای بالای پصخت بخه دمخای  در اثر سرد شدن آن
وپايداره مرکخب باشد. يک صفحه د اتاق امری بديهي مي
گیخرد بخه علخت هنگامي تحت بارهای حرارتي قرار مخي 
اخخختلاف در مشصتخخات مکخخانیکي و یخخرايب انبسخخا  
کخه حخالتي  9ها، علاوه بر شکل زين اسخبي  حرارتي لايه
شخود، دو شخکل  ناپايدار است و در عمل کمتر ديده مي
ای پايدار هم خواهخد داشخت. تئخوری کلاسخیک  استوانه
هخای غیرخطخي در نظخر نگخرفتن تخرم ای به دلیخل  لايه
ای هخای اسختوانه بیني حالخت  کرنش گرين قادر به پیش
ای کلاسیک به علخت خطخي در تئوری لايهنصواهد بود. 
ها حالت تغییخر شخکل يافتخه ورق را  نظر گرفتن کرنش
  reyH کخهکخرد در حخاليبینخي مخي زيخن اسخبي پخیش
 های خود مشاهده کخرد، بخا اعمخال    در آزمايش7237(
کاملا ًپايخدار  1ای بارهای حرارتي،  ورق دو شکل استوانه
نشخان داده شخده  خواهخد  7-طور کخه در شخکل  (همان
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شود که قابلیت تغییخر شخکل و هايي گفته ميزه مورفینگ به سازهسا2serutcurts gnihproM:
 ای بر اساس مشصتات کاری و در پاسخ به عوامل محیطي و نیروهای اعمالي را دارند.خواص سازه
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از  1داشت. علاوه بر آن ورق با انجام يک پرش ناگهخاني 
يک حالت پايدار به حالخت پايخدار ديگخر تغییخر شخکل 
 دهد. مي
هخای با افزودن تخرم   reyH، 2237و 7237های  در سال
ای کلاسخیک و اسختفاده  نش به تئوری لايهغیرخطي کر
 -و روش ريلي 6سازی انرژی پتانسیل کل از اصل کمینه
با حدس زدن يخک میخدان جابجخايي مناسخب بخه 1ريتز
هخای مرکخب پیش بیني حالت تغییر شخکل يافتخه ورق 
] تحت بارهای 0n/03nمستطیلي غیرمتقارن با چینش [
 حرارتي پرداخت.
 
ای ورق مرکب  و استوانه های زين اسبي حالت -7شکل
 غیرمتقارن بعد از اعمال بارهای حرارتي
 
ای کلاسیک توسعه يافته شهرت  روش او به تئوری لايه
يافخت. اخختلاف بخین نتخاي  حاصخل از تئخوری هیخر و 
، 1237های انجام شخده باعخش شخد کخه در سخال  تست
بخخا اسخختفاده از تئخخوری هیخخر بخخه   reyHو  otomamaH
هندسي و يکسان نبودن یخصامت های بررسي اثر نق 
هخا در يخک صخفحه مرکخب مسختطیلي بخا چیخنش  لايه
هخای ها موفق به بهبخود جخوا  ] پرداختند. آن0n/03n[
 2ایحاصل از تئوری به ويژه در اطخراف نقطخه دوشخاخه 
  با بهبود میدان جابجايي تئخوری 0991( nuJگرديدند. 
، بخه جايي هیر و با افزودن تعداد جملات در میدان جابه
های برشي پسخماند در شخکل نهخايي  بررسي اثر کرنش
هخا همچنخین بخا  ورق بعد از فرايند پصت پرداختند. آن
ريتخز و پیشخنهاد يخک میخدان  -استفاده از روش ريلخي 
هخخای مرکخخب جابجخخايي مناسخخب، شخخکل نهخخايي ورق 
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ها با هر زاويه دلصواه را مخورد  غیرمتقارن با چینش لايه
  بخا 1337و همکخاران (   thcelhcSمطالعه قرار دادنخد. 
بخه مطالعخه  7استقاده از نرم افزار اجزاء محخدود مخار 
پرش ناگهاني از يک حالت پايدار به حالت پايدار ديگخر 
ای تغییخخر شخخکل يافتخخه را پرداختخخه و حالخخت اسخختوانه 
سازی کردند ولي بار بحراني مورد نیاز برای انجخام  شبیه
نتخاي  را بخا  هخا همچنخین پرش را بدست نیاوردنخد. آن 
برنامه اجزاء محدودی که خخود نوشخته بودنخد مقايسخه 
 ttevoLکردن خد کخه نت خاي  همصخواني خخوبي داشخت. 
  نصستین سازه مرکب دوپايخداره را بخه عنخوان 6337(
بازوی مکانیکي جهت حمخل وسخايل سخنگین بازرسخي 
طراحي کرد و با بررسي مدل اجخزاء محخدود و سخاخت 
هخای دوپايخداره  ونه از سازهنمونه آزمايشگاهي اولین نم
  بخخا حخخدس زدن 2337( onaDمرکخخب را سخخاخت. 
ای صورت چند جملخه های کرنش درون صفحه به میدان
کامل درجه سه و همچنین بهبود حخدس تئخوری هیخر 
های خخار  از صخفحه موفخق بخه توسخعه  برای جابجايي
بیني شکل نهايي صفحه مرکب با  تئوری هیر برای پیش
زوايخای دلصخواه بعخد از فراينخد پصخت  ها با چینش لايه
ها نسخبت بخه تحقیخق انجخام شخده شدند. تحقیقات آن
و همکارانش از هزينخه محاسخباتي کمتخری  nuJتوسط 
  توسخط يخک مخدل سخاده 0002( labqIبرخوردار بود. 
تحلیلي و بخا اسختفاده از روش انخرژی و طراحخي مخدل 
بررسي  به 2اجزاء محدود با استفاده از نرم افزار آباکوس
ای مرکب به عنخوان لخولا در  های دوپايداره استوانه سازه
های گسترده شونده پرداختنخد. نقطخه یخعف کخار  سازه
ها اين بود که تنها برآيند نیروهای طولي را در مخدل  ن آ
های پیچشخي و انحنخای  خود در نظر گرفتند و از ممان
  بخا 2002( hcabnefuHنظخر کردنخد.  پیچشخي صخرف
دل اجزاء محخدود بخا اسختفاده از نخرم افخزار استفاده ازم
آباکوس و با استفاده از تئوری هیر و بخا هخدف مطالعخه 
های پسماند ناشي از فرآيند ساخت، تحقیقاتي بخر  تنش
هخا هخای مرکخب دوپايخداره انجخام دادنخد آن  روی سازه
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هخای پسخماند ايجخاد شخده توسخط دريافتند کخه تخنش 
تواند به  د ساخت ميتغییرات زاويه الیاف در حین فرآين
هخا داشتن چند حالت پايخدار کمخک کنخد. بنخابراين آن 
هخا و همچنخین چیخنش  گیری رشته حالت بهینه جهت
ها را در صفحات مرکب برای داشختن چنخد حالخت  لايه
  بخا اسختفاده از 1002( yltellaGپايدار بدست آوردند. 
ها و انحنای روش انرژی و با در نظر گرفتن اثرات ممان
هخای درزدار مرکخب دوپايخداره شي به بررسي تیو پیچ
برای دو مدل تیخر و پوسخته و بدسخت آوردن محخدوده 
ها اثراتخي کخه اقبخال در  ها پرداختند. آن پايداری در آن
مطالعه خود در نظر نگرفتخه بخود را در نظخر گرفتنخد و 
خخواني بهتخری  بخا هخا از هخم نشان دادند که نتخاي  آن 
و همکاران با   4002( ezdabeKتئوری برخوردار است. 
های پسخماند، توسخط فراينخد سخاخت روش  ايجاد تنش
های دوپايداره غیخر مرکخب  جديدی برای ساخت پوسته
های دوپايداره  ها روش ساخت پوستهآنمعرفي نمودند. 
ايزوتروپیک را با بررسي پارامترهای گوناگون و تخأثیرات 
تفاده از بخا اسخ   6002( eduGسخازی کردنخد.  آنها بهینه
ريتز به بررسي فرايند تغییر شخکل از يخک  -روش ريلي
حالت پايدار به حالت پايدار ديگر بخا اسختفاده از مخاکرو 
پرداختخه و نتخاي   9فايبرهای کامپوزيخت پیزوالکتريخک 
حاصخله را ب خا نتخاي  تسخت عملخي و نتخاي  حاصخل از 
 1سازی با کمک نرم افخزار اجخزاء محخدود انسخیس  شبیه
ها نیخروی لازم جهخت پخرش از يخک  . آنمقايسه کردند
بايسخت حالت پايدار به حالخت پايخدار ديگخر را کخه مخي 
توسط ماکرو فايبرهای کامپوزيخت پیزوالکتريخک تولیخد 
هخای  شخود را بخرای ابعخاد متفخاوت صخفحه بخا چیخنش
بخه   7002( kifwaTهخا بدسخت آوردنخد.  گوناگون لايه
بخه بررسي اثرات نسبت انخدازه ایخلاع و نسخبت طخول 
یصامت صفحات مستطیلي مرکخب غیرمتقخارن تحخت 
بارهای حرارتي با استفاده از نرم افزاز آباکوس پرداختخه 
و نقخا  تعخادل پايخدار سخازه را بدسخت آوردنخد. نتخاي  
حاصله را با نتاي  تست عملي مقايسه و دريافتند که در 
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نسبت طول به یصامت کم، حالت تغییخر شخکل يافتخه 
سخبت طخول بخه یخصامت زيخاد، ورق، زين اسبي و در ن
ای اسخخت. حالخخت تغییخخر شخخکل يافتخخه ورق اسخختوانه 
  فرايند دينامیکي تغییر شکل از يخک 9002( unocaiD
حالت پايدار به حالت پايخدار ديگخر بخرای يخک صخفحه 
مستطیلي دوپايداره مرکب غیرمتقارن در اثخر تحريخک 
سخازی ريتخز را مخدل  -حرارتي با استفاده از روش ريلي
ها همچنین تأثیرات اينرسي و اسختهلا در . آننمودند
فرايند تغییر شکل از يک حالت پايدار به حالخت پايخدار 
  بخه بررسخي و 9002(  ateirrAديگر را بدست آوردند. 
های مرکب  سازی رفتار دينامیکي غیرخطي صفحه مدل
دوپايداره در اطخراف نقخا  تعخادل بخا توجخه بخه رفتخار 
-ها پرداختند. در ادامه آن آن 7غیرخطي زير هارمونیک
های گوناگون فرکانس طبیعي سیستم را در  ها محدوده
فرايند تغییر شکل از يک حالت پايدار به حالخت پايخدار 
ديگر بدست آورده و نتاي  خود را با نتاي  بدست آمخده 
  بخخا 0702( sgniddiGاز آزمخخايش مقايسخخه کردنخخد. 
زار اسختفاده از روش اجخزاء محخدود بخه کمخک نخرم افخ
انسیس پاسخخ حرارتخي صخفحات مرکخب دوپايخداره بخا 
هخا بخرای زوايای دلصواه را مورد بررسي قخرار دادنخد. آن 
سخازی خخود  نصستین بار یصامت لايه رزين را در مدل
منظور نموده و میزان تغییر شخکل ورق در مرکخز آن را 
سخازی پروانخه     به بهینه1102( gnoHبررسي نمودند. 
تحخت جريخان مغشخوش بخه منظخور کامپوزيتي دريايي 
هخای دينخامیکي آن پرداختنخد. کاهش ارتعاش و تخنش 
ها نشخان داد کخه فرکانسخهای طبیعخي پروانخه  نتاي  آن
باشخد. کخامپوزيتي از پروانخه فلخزی مشخابه کمتخر مخي 
تخوان ها مخي  همچنین با انتصا  چینش بهینه برای پره
 هخا ارتقخاء داد.  مشصتات فرکانسي و هیدوالاستیکي آن
  نیخخز مطالعخخه تجربخخي بخخر ورقخخي 1702(  suinetS
مستطیلي تحت بارگذاری ارتعاشي در شرايط مغخروق و 
هخا از مخواد مصتلخف فلخزی و  خشخک انجخام دادنخد. آن
هخا نشخان داد کخه  کامپوزيتي استفاده کردند و نتاي  آن
ها مقادبر ويژه فرکانسي در حالتي کخه  برای تمامي ورق
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درصد کمتر از حالخت 02د ورق کاملاً مغروق است حدو
هخای های ويخژه ورق  باشد. همچنین فرکانس خشک مي
 باشد.  های فلزی مشابه کمتر مي کامپوزيتي از ورق
با توجه بخه تویخیحات يخاد شخده هخدف از ايخن مقالخه 
مطالعه و بررسي تغییرات انحناء برحسب تغییخر درجخه 
باشد. بدين  حررات در صفحات کامپوزيتي دوپايدارهمي
ب خه بررسخي پاسخخ حرارتخي صخفحات مرکخب ر منظخو
غیرمتقارن با زوايای دلصخواه پرداختخه شخده اسخت. در 
ای بخرای بدسخت واقع با استفاده از نرم افزار متلببرنامخه 
آوردن رابطه غیرخطي بین انحنخاء و درجخه حخرارت بخا 
هخای رزيخن  درنظر گرفتن وابستگي حرارتي مواد و لايه
ه شده است. نتاي  حاصله با استفاده از تئوری هیر نوشت
سازی در نرم افزار المان محدود مقايسه و  با نتاي  شبیه
سازگاری مناسبي حاصخل شخده اسخت. در نهايخت سخه 
و  [01/-02]، [03/0]نمونخخه ورق مرکخخب بخخا زوايخخای 
ساخته و نتاي  حل تئوری با نتاي  حاصخل از  [01/02]
 سنجي شده است. تست عملي صحت
هخای هیخر بخا افخزودن تخرم  طور کخه اشخاره شخد،  همان
ای کلاسخیک و اسختفاده  غیرخطي کرنش به تئوری لايه
 -سازی انرژی پتانسیل کل و روش ريلخي  از اصل کمینه
ريتز  با حدس زدن يک میخدان جابجخايي مناسخب بخه 
های مرکخب بخا  پیش بیني حالت تغییر شکل يافته ورق
چینش غیرمتقارن تحت بارهای حرارتي پرداخت. يکخي 
سازی امکان مطالعه پارامتری  يای اين روش فراهماز مزا
باشخد. تحقیقخات بیشخماری مشخابه بخه  مدل مدنظر مي
تخر بیني حالت دقیخق  تئوری پیشنهادی هیر جهت پیش
هخا ورق مرکب صورت گرفته است. يکخي از بهتخرين آن 
  جهت 2337(  برای بهبود اين تئوری توسط دانو و هیر
قارن انجام شخده اسخت. های مرکب نامت استفاده در ورق
تخرين نکتخه انتصخا  ريتز مهخم  -در واقع در روش ريلي
باشخد. در ايخن جخايي مخي  تقريبي دقیق برای توابع جابه
پژوهش نیز، اين توابع برای بدست آوردن توابع کخرنش 
جهخت محاسخبه انخرژی کرنشخي ورق مرکخب اسختفاده 
يديگر نیز اين است که، در محاسبات تابع  شود. نکته مي
نرژی پتانسیل کخل، تخرم کخار خخارجي وجخود نخدارد. ا
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بنابراين دانخو و هیخر بخه جخای بدسخت آوردن تقريبخي 
هخای ورق مرکخب، مسختقیما ًجخايي مناسب برای جابخه 
تقريبخي بخرای کخرنش صخفحه میخاني ورق در دسختگاه 
  بدست آوردند.2-مصتتات ورق (شکل
 
 
الف: دستگاه مصتتات و جهات اصلي  :   -2شکل
  رق مرکب. اجزاء و
 ها . مواد و روش2
طور که قبلاً ذکر گرديخد يخک صخفحه دوپايخداره  همان
گیخرد بخه  مرکب هنگامي تحت بارهای حرارتي قرار مي
علت اختلاف در مشصتات مکانیکي و یرايب انبسخا  
ها، علاوه بر شکل زيخن اسخبي کخه حخالتي  حرارتي لايه
ل شخود، دو شخک  ناپايدار است و در عمل کمتر ديده مي
ای پايدار هم خواهد داشخت.  تئخوری کلاسخیک  استوانه
هخای غیرخطخي ای به دلیخل در نظخر نگخرفتن تخرم  لايه
ای هخای اسختوانه  کرنش گرين قادر به پیش بیني حالت
نصواهد بود.به منظور برطرف کردن اين نقیته در ابتخدا 
شخود های کرنش گرين در نظخر گرفتخه مخي  تمامي ترم
  :1002-(ردی
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ای کلاسخیک های تئخوری لايخه  در اينجا نیز طبق فرض
هخخای  ازتخخرم
شخخود. نظخخر مخخي  صخخرف zyو  zx، zz
های مرتبه بالا به غیر از تخرم هخای  همچنین تمامي ترم
2
w
x
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w2، 
y
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کوچخک بخوده و قابخل چشخم  
هخا معخادلات معخروف کخرنش ون  اند. با حذف آنپوشي
 شوند: اند، حاصل ميکه در زير ذکر شده 7کارمن
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مرکخب  با در نظخر گخرفتن روابخط کخرنش در صخفحات 
 اند:  که در زير به طور اجمال ذکر شده1002-(ردی
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، xx0 ، 9کخخخه در روابخخخط ( 
0
و yy
0
و  yx
0
، xx
0
و  yy
0
هخخای کخخرنش و انحنخخاء در صخخفحه میخخاني  ، تخخرمyx
 باشند و: مي
      1(
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 ، 1که در مجموعه روابط (
تغییخر مکخان w0و  v0، u0
ای دلصواه در صفحه میاني به ترتیب در راستاهای  نقطه
ريتخز  -باشند. تئوری هیر بر پايه روش ريلي ميzو  y، x
سازی انرژی پتانسیل کل برای صخفحه مرکخب  و کمینه
بینخي  باشخد. او در تئخوری خخود بخه منظخور پخیش مخي
هخای کخرنش ون کخارمن ای از تخرم هخای اسختوانه  حالت
ه کخرد و بخدين وسخیله اثخرات غیرخطخي بخودن استفاد
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کرنش را در تئوری خود وارد نمود.انرژی پتانسیل کخل 
شود.که    حاصل مي1برای يک صفحه مرکب از رابطه (
 yLو  xLهای صفحه مرکخب،  تعداد لايه n ، 1در رابطه (
یخصامت هخر  )1-kh-kh(به ترتیب طول و عرض صفحه، 
هخای مخاتريس سخصتي کخاهش تخرم  Qjiلايه از صفحه،
يافته برای هر لايخه هسختند کخه در روابخط ذکخر شخده 
نیخز یخرايب انبسخا   αyxو  αyy، αxx . 1002-اند(ردی
نیز تغییرات درجخه  Tباشند. حرارتي برای هرلايه مي
 حرارت است.
هخای لازم به تذکر است که در اين پژوهش اثرات لايخه 
رزين نیز در نظر گرفته شده اسخت. بنخابراين در رابطخه 
صورت  های رزين، رزين به   برای محاسبه انرژی لايه1(
 يک لايه ايزوتروپیک در نظر گرفته شده است. 
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هخای مخاتريس سخصتي علاوه بر اين در اين مقاله، تخرم 
اند کخه در  بعي از دما در نظر گرفته شدهکاهش يافته تا
ادامه چگخونگي رابطخه مشصتخات مکخانیکي گرافیخت/ 
اپوکسي نظیر مدول کشساني، یريب پواسون و مخدول 
برشي و همچنین یرايب انبسا  حرارتي  با دمخا ذکخر 
ريتز معمولاً میدان جابجايي  -خواهد شد.در روش ريلي
دس زده متناسب با شرايط مرزی و نیرويي سیسختم حخ 
بینخي پاسخخ حرارتخي يخک صخفحه  شود. برای پیش مي
دار لايه هخا حخدس زدن  مرکب نامتقارن با چینش زاويه
میدان جابجخايي مناسخب بخرای صخفحه میخاني در ورق 
مرکب حجم محاسبات ريایي را بسیار افزايش خواهخد 
ولي در تئوری توسعه يافته هیخر از آنجخايي کخه در داد.
رجي ب خه سیسختم وارد ايخن مسخئله هخیچ نیخروی خخا 
شود و حدس زدن میدان جابجخايي مناسخب بخرای  نمي
هخای صخفحه صفحه میاني فقط برای محاسخبه کخرنش 
  6  و سخپس (9گخذاری در معخادلات ( میخاني و جخای
ای (صخفحه های درون صخفحه  باشد، مستقیماً کرنش مي
شخوند. ايخن   برای صفحه میخاني حخدس زده مخي  y-x
های کامل درجخه سخه  ای هها به صورت چندجمل کرنش
 شود: صورت زير حدس زده مي به
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مجهخولاتي هسختند کخه بايخد از  91dتا 0d ، 6در روابط (
سازی انرژی پتانسیل کل حاصل شخوند. از  طريق کمینه
بايسخت ای مخي آنجايي که کرنش برشخي درون صخفحه 
و  xx0های  سازگار با کرنش
0
باشد، حخدس زدن آن  yy
رو میدان جابجايي مناسبي بخر  بسیار دشوار است. از اين
های فراواني که هیر برای مشاهده حالت  اساس آزمايش
تغییر شکل يافته ورق در صفحات غیر متقخارن مرکخب 
برای جابجايي هخای خخار  از صخفحه، انجام داده است 
شود.سخپس بخا اسختفاده از  دس زده ميصفحه میاني، ح
گیری از توابع کرنش ذکر شخره در  اين میدان و انتگرال
جخايي هخای جابخه   برای بدست آوردن میخدان 9روابط (
شخود. ايخن ايتابع کرنش برشي حاصل مخي  درون صفحه
 شود: جايي بهتورت زير تصمین زده مي میدان جابه
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، نیز مجهولاتي هستند کخه بايخد cو b، a  1در معادله (
سازی انرژی پتانسیل کل حاصل شخوند  از طريق کمینه
و علاوه بر آن طبق روابط زير بیان کننده قرينه مقخادير 
 باشند. انحناء نیز در صفحه مرکب مي
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  مشخص اسخت، در تئخوری 2طور که از روابط ( همان
شود کخه  هیر انحناء در کل ورق ثابت در نظر گرفته مي
باشد که باعخش  ترين یعف تئوری هیر مي اين نکته مهم
شود اين تئوری قادر به نمايش اثر لبخه در صخفحات مي
مرکب نباشد.با استفاده از عبارات حدس زده شده برای 
صفحه و همچنخین میخدان جابجخايي های درون  کرنش
جخايي درون هخای جابخه توان میخدان  خار  از صفحه مي
  و بخا اسختفاده از روابخط 1صفحه را با توجه به روابط (
 زير بدست آورد:
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های  میدانyو  xگیری از روابط فوق نسبت به  با انتگرال
حاصخل  y x v) , (0و  y x u) , (0جايي درون صفحه  جابه
گیری مجهخولاتي را بخه روابخط  خواهد شد. اين انتگرال
ایافه خواهنخد کخرد. ايخن مجهخولات بخه شخکل توابخع 
هخای در میخدان  xو  yای به ترتیب بر حسب  چندجمله
بخود. بخه خواهنخد  y x v) , (0و  y x u) , (0جخايي  جابخه
منظور حذف کردن چرخش صلب صفحه حخول محخور 
شخوند کخه  ای انتصخا  مخي هخا، ايخن توابخع بخه گونخه z
های  ای جايي درون صفحه به چندجمله های جابه میدان
کامل از درجه سه تبديل شوند. بخدين ترتیخب پخس از 
 گیری: انتگرال
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حاصخخل از  ثوابخخت 6Aتخخا  1Aکخخه در ايخخن روابخخط 
شخود. بخا فرض مخي 1A4A =باشند که  گیری مي انتگرال
جخايي درون صخفحه از روابخط های جابخه  داشتن میدان
ای، صخفحه میخاني،   ، کخرنش برشخي درون صخفحه07(
گردد. بدين منظخور بخا توجخه بخه  راحتي محاسبه مي به
  :1روابط (
  77(
 
 
   
0 0 0 0 0
2 12 02
2
22 4 11 32
2
2
31 5 42 41
81 73 3 2 2
8 61 71 9
2
1
2 2
1
2 2
4 2 2
3 3
3 3
yx
w w v u
x d d d
y x x y
ca
x d d y d d
c cb
yx d d ba y d d
d d
y x y x d d yx d d

   
     
   
  
         
   
              
     
 
 2=، 22d6A3 =، 12d5A 2=، 02d1A =که در اين رابطه، 
 22بدين ترتیب در مجمخوع باشد.  مي42d3A3 =، 32d2A
مجهخول در روابخط خخود خخواهیم داشخت کخه بايخد از 
سازی انرژی پتانسیل کل بدست آيند. اکنخون بخا  کمینه
و  xx0های  گذاری مقادير کرنش جای
0
و همچنخین  yy
0
  و نیخخز مقخخادير 77  و (6بخخه ترتیخخب از روابخخط (  yx
 ، مقادير کخرنش کخل 9  در روابط (2انحناها از روابط (
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گخذاری  با جای شوند. برای يک صفحه مرکب حاصل مي
 ، 1ها در رابطه انرژی پتانسیل کخل، رابطخه (  اين کرنش
هخا گیری و محاسبه مجموع انخرژی لايخه  پس از انتگرال
 22صخورت تخابعي از توان انرژی پتانسیل کخل را بخه  مي
مجهول ذکر شده و همچنین تغییخرات درجخه حخرارت، 
 محاسبه کرد. پس: ،T
                     i d c b a Ti42 : 0 ,      , , , ,                 27(
به هخر را نسبت برای يافتن مجهولات، تغییرات تابع
 مجهول حسا  کرده، به عبارت ديگر: 22يک از 
 
  97(
                       
i82 :1 ,   0
i
i x
x
 

   
                          
 
که در رابطه فوق منظور از 
مجهول ذکخر شخده  22، xi
باشند. برای برقراری رابطه فوق لازم است که  در بالا مي
ت آن برابر صخفر باشخند. در نتیجخه يخک تک جملا تک
مجهخخول غیرخطخخي بدسخخت  22معادلخخه،  22دسخختگاه 
 آيد که معادلات آن عبارتند از: مي
  17(
                                 
i82 :1 ,   0
i
i f
x

  
                              
 
  منظور از 17که در رابطه (
هول ذکر شخده مج 22، xi
مجهخول  22معادلخه،  22باشخند. بخا حخل دسختگاه  مي
، با استفاده Tغیرخطي حاصل برحسب تغییرات دما،
مجهولات  7از برنامه ويژه نوشته شده در نرم افزار متلب
، aبدست خواهند آمد. با بدست آمدن مقخادير انحنخاء، 
هخای تخوان حالخت  ي ، م1گذاری در رابطه ( جایو  cو b
متفاوت تغییخر شخکل يافتخه ورق را مشخاهده نمخود. از 
آنجايي که در بیشتر موارد ورق دو حالت پايخدار و يخک 
حالت ناپايخدار دارد، اغلخب بخیش از يخک جخوا  بخرای 
هخای انحناها وجود خواهد داشت که متنخارر بخا حالخت 
باشخند. ب خرای متفخاوت پايخدار و غیخر پايخدار ورق مخي 
هخای هخا متنخارر بخا حالخت نکه کدام جوا تشصی اي
باشخد پايدار و کدام يک متنارر با حالت غیر پايدار مخي 
 22معادلخه،  22لازم است که ماتريس یرايب دستگاه 
هخای حالخت پايخدار، مجهول، در نقا  متنارر با جخوا 
مثبت معین باشد. يا به عبارتي ديگر  تغییرات دوم تابع 
                                                           
 baltaM7
هخا را حسخا  کخرده و جخوا انرژی در نقا  متنارر با 
های ماتريس یرايب در نقا  متنارر با جوا  2ژاکوبین
حالت پايخدار بايخد مثبخت باشخد. در نتیجخه لازم اسخت 
هخا ژاکوبین ماتريس یرايب را در نقا  متنارر با جوا 
 صورت زير تشکیل گردد: به
 
                                     17(
82 3 2 1
42 0
) ,..., , , (
J
) ,..., , , , (
f f f f
d d c b a



 
 
 ، مثبت باشد، آن جخوا  17اگر مقدار ژاکوبین، رابطه (
بیان کننده حالت پايدار سیستم است. از آنجايي که در 
باشخد، در اکثر موارد اين دستگاه دارای چند جوا  مخي 
هخای عخددی در بسخیاری از مخوارد بخا حل آن بخا روش 
مشکل ناهمگرايي و يا جوا  های غیر منطقخي بوجخود 
رو انتصا  حدس اولیه مناسب بخرای  خواهد آمد. از اين
هخای منطقخي بسخیار حخل آن و بدسخت آوردن جخوا 
یروری است. در اين پژوهش صفحات بررسي شده بخه 
شخوند. رونخد انتصخا  تقسخیم مخي  ]-/θθ[خانواده کلي 
باشد که بخرای خخانواده اول  گونه مي حدس اولیه به اين
يخا ] کخه زوا 03/0ابتدا دستگاه معخادلات را بخرای ورق [ 
تخر باشخند و معخادلات بسخیار سخاده ها متقاطع مخي لايه
  Δ0=Tهستند، با در نظر گرفتن تغییرات دمای صفر (
را ϴشخود. سخپس زاويخه با حدس اولیه صفر حخل مخي 
بسیار تدريجي کم يخا زيخاد کخرده تخا زوايخای مطلخو  
حاصل شود. حدس اولیه برای هخر مرحلخه افخزايش يخا 
باشخد. رحله قبل مخي های دستگاه در م، جوا ϴکاهش
کنخد تخا پخس از اين فرايند به همین نحو ادامه پیدا مي
رسیدن به زاويه مطلو  به تخدري  شخروع بخه افخزايش 
کنیم. در اين مرحله نیخز ماننخد مرحلخه اختلاف دما مي
قبل حدس اولیه در هرمرحله جوا  دستگاه در مرحلخه 
باشد. لازم بخه تخذکر اسخت کخه در هخر مرحلخه  قبل مي
هخا بخا اسختفاده از ايش اختلاف دما، پايخداری جخوا افز
شخود. در ايخن مقالخه نتخاي  در    بررسي مي17معادله (
نهايت بخا نتخاي  حاصخل از تسخت عملخي اعتبارسخنجي 
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اند. به همین منظور چندين نمونخه ورق مرکخب از  شده
هخای بخا چیخنش 8025/003Tاپوکسخي  -جنس گرافیت
 ساخته شد.[01/02]و  [01/-02]، [03/0]غیرمتقارن 
خخخواص الاسخختیک و حرارتخخي گرافیخخت/ اپوکسخخي 
ای توسخط هیخر  در بخازه دمخايي گسخترده 8025/003T
 9237تعیین شده اسخت. هیخر و همکخارانش در سخال 
تخا  -117 C°  677 Kتأثیر تغییرات دما در محخدوده ( 
را بر ثوابت کشسان، یرايب انبسا   727C°  139 K(
یخخخت/ اپوکسخخخي حرارتخخخي و اسخخختحکام نهخخخايي گراف 
های متعدد مکخانیکي  به کمک انجام تست8025/003T
مشص نمودند. همچنین يوهاس و ايزاکسون در سخال 
های آلتراسونیک و بخا اسختفاده از  با کمک تست 2237
رابطه بین سرعت انتشار امخوا  صخوتي در يخک جهخت 
مشص و ثوابط کشسخان مخاده، مشصتخات مکخانیکي 
مچنین رزين اپوکسخي ماده مرکب گرافیت/اپوکسي و ه
تعیخین نمودنخد.در  129C°تخا  92C°را در بازه دمخايي 
های يخک جهتخه از  آزمايشات هیر تعداد زيادی از نمونه
بخخا زوايخخای  8025/003Tجخخنس گرافیخخت/ اپوکسخخي 
هخای ساخته شده بخود. تمخامي تسخت [ 11]و  [ 03]،[ 0]
عملخي در يخک کخوره محیطخي و ب خا اسختفاده از يخک 
که برای اعمال نیرو درون کوره طراحي نگهدارنده ويژه 
هخای مقخاومتي بخرای  شده بود انجام شد. کوره از المان
گرم کردن و همچنین از نیتروژن مايع برای سرد کردن 
کخرد. بخرای ها در حخین آزمايشخات اسختفاده مخي  نمونه
هخای ويخژه کخه بخا سخن  ها از کرنش گیری کرنش اندازه
هخا چسخبیده نخه های مصتوص به نمو استفاده از چسب
گونه که ذکر شد، بخا  بود استفاده شد. يوهاس نیز همان
هخای آلتراسخونیک در دماهخای بخالا مخدول  انجام تست
کشساني رزين اپوکسي را در دماهخای مصتلخف بدسخت 
کخه تخاکنون تحقیقخي در مخورد تعیخین آورد. از آنجايي
نحوه تابعیت دمايي بخه طخور مشخص رزيخن اپوکسخي 
و امکانات انجام تست نیز مهیا نبخود، انجام نشده  8025
نتاي  آزمايشات يوهاس در مورد رزين اپوکسي در ايخن 
مقاله مورد استفاده قرار گرفته اسخت. نتخاي  آزمايشخات 
نشخان داده شخده اسخت.  2تا  9هیر و يوهاس در شکل 
گونخه کخه قخبلا ًذکخر شخد  لازم بخه تخذکر اسخت همخان
 727C°ر بیشترين دمای تست شده در آزمايشخات هیخ 
باشد. از  مي 027 C°بود، اما در اين مقاله بیشترين دما 
رو با توجخه بخه نتخاي  آزمايشخات يوهخاس در مخورد  اين
نمونه های مرکب گرافیت/ اپوکسخي، بخرای پخر کخردن 
، نتخاي  آزمايشخات هیخر 027C°تا  727 C°فاصله بین 
های زير مشصتات مکانیکي  اند. در شکليابي شده برون
بسا  حرارتي ماده مرکب گرافیت/ اپوکسخي و یريب ان
 و رزين اپوکسخي نشخان داده شخده اسخت. 8025/003T
مشص است، مدول کشسان  9-گونه که از شکلهمان
طولي هم در دماهای بالا و هم در دماهای پايین بیشتر 
باشخند. از آنجخايي کخه  از مقدار آن در دمای محیط مي
باشخند،  مشصتخات الیخاف تقريبخا ًمسختقل از دمخا مخي
وابستگي دمايي مشصتات ماده مرکب بیشتر به دلیخل 
 باشد. ماتريس مي
مدول کشسان طولي بر حسب دما برای ماده  -9شکل
 8025/003Tمرکب گرافیت /اپوکسي 
مدول کشسان عریي بر حسب دما برای ماده  -1شکل
 8025/003Tمرکب گرافیت/اپوکسي 
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کب بر حسب دما برای ماده مر برشيمدول  -1شکل
 8025/003Tگرافیت/ اپوکسي 
طولي بر حسب دما برای ماده یريب پواسون  -6شکل
 8025/003Tاپوکسي  –مرکب گرافیت 
یريب انبسا  حرارتي طولي بر حسب دما  -1شکل
 8025/003Tاپوکسي  –برای ماده مرکب گرافیت 
مدول کشسان  بر حسب دما برای رزين  -2شکل
 اپوکسي
باشد که بخرای بدسخت آوردن  اين نکته حائز اهمیت مي
] 0مشصتات طولي ماده مرکب از نمونخه يخک جهتخه [ 
مدول کشسان عریخي بخر  1-استفاده شده است. شکل
طخور کخه مشخص دهخد. همخان  حسب دما را نشان مي
است مقادير آن در دماهای پايین بیش از مقخدار آن در 
باشد، اين امخر بخدان دلیخل اسخت کخه  دمای محیط مي
مرکب در اين جهت بیشتر تحت تخأثیر مشصتات ماده 
باشد. مدول برشي نیخز از رابطخه  مشصتات ماتريس مي
  و تسخت نمونخه 9237 -reyHذکخر شخده در مرجخع (
مشخص  1-گونه که از شخکل ] بدست آمده، همان11[
يابخد. است، با افخزايش دمخا مخدول برشخي کخاهش مخي 
نشخان داده شخده اسخت، بخا  6-طور که در شخکل  همان
ما یريب پواسخون طخولي بخه صخورت خطخي افزايش د
هخای مرکخب تخرين مشصتخه ورق يابد. مهخم  کاهش مي
دوپايداره در تعیین شخکل ورق پخس از فرآينخد پصخت، 
باشخند. هیخر در آزمايشخات یرايب انبسا  حرارتي مخي 
هخا های نوری بخرای انخدازه گیخری کخرنش  خود از روش
برای تعیین یريب انبسا  حرارتخي اسختفاده کخرد کخه 
طخور نشان داده شده است. همخان  1-تاي  آن در شکلن
شخود یخريب انبسخا  حرارتخي طخولي  که ملاحظه مي
ای نسبت به دمخا دارد.  تغییرات غیر خطي قابل ملاحظه
مشاهده مي شود که با افخزايش  2-و در نهايت در شکل
يابخد. ايخن  دما مدول کشسان رزين اپوکسي کاهش مي
مشصتات مکخانیکي و  باشد که ساير نکته قابل ذکر مي
حرارتي ماده مرکب گرافیت/ اپوکسي و رزين نسبت بخه 
 7-هخا در جخدول اند که مقخادير آن  دما ثابت فرض شده
 ذکر شده است. 
مشصتات مکانیکي و حرارتي مستقل از دما  -7جدول
و  8025/003Tاپوکسي  -برای ماده مرکب گرافیت 
 رزين اپوکسي
 مشصته مقدار
 )aPG( عریي مدول برشي * 0/1220
 یريب پواسون عریي* 0/70
یريب انبسا  حرارتي عریي  2×07-1
  /1°C(
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 یريب پواسون رزين** 0/9
یريب انبسا  حرارتي رزين ** 96×07-6
  /1°C(
  ذکر 0702مقدار نشان داده شده از مرجع گیدينگ (*
 گرديده است.
  ذکر 6002مقادير نشان داده شده از مرجع کاو (**
 د.ان گرديده
 
 هخای گرفتخه شخده ازدو نمونخه از عکخس 3-در شخکل
] کخه بخا میکروسخکوپ 03/0[مقاطع مصتلف يک ورق 
برابخر  01بخرداری گرديخده، بخا بزرگنمخايي  نوری عکس
 نشان داده شده است.
 
] با 03/0نمونه عکس از مقطع يک ورق [ -3شکل
 برابر 01بزرگنمايي 
لخي ش تحلیجهت اطمینان از صحت نتاي  حاصل از رو
هخای مرکخب چنخدين در محاسبه تغییرات انحنخاء ورق 
مدل در نرم افزار آباکوس ساخته شده است. مشصتات 
بخرای  2-های مصتلف در جدول ها در مدل یصامت ورق
مدل ساخته شده در ورق مربعي نشان داده شده است. 
نرم افزار آباکوس برای بررسي روابخط انحنخاء برحسخب 
متخر -میلخي  017یخلع  دما، يک صفحه مربعي با طول
 باشد.  مي
 
 
 های رزينهای گوناگون ماده مرکب و لايههای مصتلف مورد مطالعه و یصامت لايهمشصتات مدل -2جدول
 ها مشصتات مدل
مدل 
 يک
 مدل دو
مدل 
 سوم
 دارد ندارد ندارد یصامت لايه رزين
 دارد دارد ندارد وابستگي دمايي مواد
 0/11790 - -  mm(یصامت لايه بالايي رزين
 یصامت لايه بالايي ماده مرکب
  mm(
 0/1119 0/169 0/169
 0/12970 - -  mm(یصامت لايه میاني رزين
 یصامت لايه پايیني ماده مرکب
  mm(
 0/799 0/169 0/169
 0/91 0/91 0/91  mm(یصامت کل ورق
 
های مدل شده در ادامه ذکر خواهند شد. بخرای  چینش
 012و در مجموع  17×17بندی  7حل مسئله يک شبکه
المان انتصا  شخده اسخت. المخان هخای انتصخا  شخده، 
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که هر نقطه آن  2ای های پوسته مربعي چهار نقطه المان
جخايي و سخه شش درجه آزادی(سه درجه آزادی جابخه 
گیخری کخاهش درجه آزادی چرخش ، دارند، با انتگخرال 
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همچنین گزينه مربخو  بخه غیرخطخي باشند. مي 7يافته
هخای جخايي ودن تعییرات هندسه بخرای بررسخي جابخه ب
 بزرگ مورد استفاده قرار گرفته 
برای بدست آوردن تغییرات انحناء بر حسب دما است.  
تمامي درجات آزادی ورق در نقطه میخاني آن صخفر در 
شخود. (تمخامي درجخات آزادی در نقطخه  نظر گرفته مي
از میاني آن بسته شده انخد . ورق تحخت تغییخرات دمخا 
گیرد. مقادير انحنخاء در کخل  قرار مي 12 C°تا  027C°
شود و مقدار متوسط  گیری مي بندی متوسط نقا  شبکه
گردد. اين نکتخه قابخل  به عنوان انحنای ورق معرفي مي
علت عخدم يکسخان بخودن یخصامت  باشد که به ذکر مي
هخای رزيخن، در هخا و همچنخین مخدل کخردن لايخه  لايه
حدود ورق همخواره يخک حالخت های اجزاء م سازی شبیه
سخازی  دهد. برای شبیه پايدار مشص از خود نشان مي
بايسخت ورق بخه سخمت آن کردن حالت پايدار دوم مخي 
های مصتلفخي بخرای  حالت پايدار سوق داده شود. روش
 2هخا اعمخال نقخ اين کار وجخود دارد کخه يکخي از آن 
باشخد. میخزان ايخن نقخ هندسخي  هندسي به ورق مي
از حل مسئله کمانش خطخي ورق حاصخل مخي معمولاً 
شود. ولي در اين مقاله برای سوق دادن ورق به سخمت 
حالت پايدار دوم از يک نیخروی بسخیار کوچخک کخه در 
اول تغییر درجخه حخرارت بخه چهخار گوشخه ورق   1C°
شود استفاده شده است. مقدار ايخن نیخرو بخه اعمال مي
ارت بخه حدی است که ورق در ادامه تغییرات درجه حر
سمت حالت مطلو  تغییر شخکل دهخد. لازم بخه تخذکر 
علت مخدل  های اجزاء محدود به سازی است که در شبیه
های  های رزين و يکسان نبودن یصامت لايه کردن لايه
باشخد. پخذير نمخي  سازی حالت ناپايدار امکان ورق، شبیه
دمخا سخه مخدل مصتلخف  -جهت بررسي رابطخه انحنخاء 
تمخامي مشصتخات ل اول سخاخته شخده اسخت. در مخد
مکانیکي و حرارتي ماده مستقل از دمخا در نظخر گرفتخه 
هخا در دمخای هخا، معخادل مقخدار آن  شوند مقادير آنمي
شود، همچنین در ايخن  در نظر گرفته مي 12 C°محیط 
شخوند و کخل  های رزين نیز در نظر گرفته نميمدل لايه
                                                           
 noitargetni decudeR 1
 noitcefrepmi2
شخود. یصامت ورق به دو قسمت مسخاوی تقسخیم مخي 
سازی اجزاء محخدود جهخت تعیخین  اين برای شبیهبنابر
بايخد  يک نق متنوعيهای اول و دوم پايداری،  حالت
ای همگخرا شخود.  به ورق اعمال شود تا به شکل استوانه
وابستگي حرارتي مشصتخات مکخانیکي و در مدل دوم، 
هخای رزيخن حرارتي مواد در نظر گرفته شده ولخي لايخه 
هخم در مخدل سخوم،  شوند. چنان در نظر گرفته نمي هم
های رزين در نظر  وابستگي دمايي مواد و هم وجود لايه
هخا نیخز لحخا   گرفته شدهاست، تغییر یصامت در لايه
هخا و لايخه  شده است. در نظرگرفتن تفاوت در یخصامت 
شخود در  هخای رزيخن باعخش مخي همچنخین اثخرات لايخه
سازی اجخزاء محخدود ورق بعخد از اعمخال بارهخای  شبیه
حرارتي بدون اعمال نق به حالت پايداری خود همگرا 
 شود.
 
 . نتایج3
در اين قسمت بررسخي اثخر وابسختگي دمخايي مخواد بخر 
 [01/-02]، [03/0]های  روابط انحناء ودما برای چینش
هخای يخک و دو مخدنظر با اسختفاده از مخدل  [01/02] و
 باشد. مي
-] در شکل03/0روابط بین انحناء و دما برای چینش [
   -07الف و  -07هاینشان داده شده است. شکل 07
و انحنخاء در  xبه ترتیب روابخط بخین انحنخاء در جهخت 
دهند. ذکر اين نکتخه  بر حسب دما را نشان مي yجهت 
] 03/0ای پیچشخي بخرای چیخنش [ لازم است که انحنخ 
الخف  -07هخای طور کخه در شخکل  باشد. همان صفر مي
   مشص است با کاهش دمخا از دمخای پصخت،  -07و
الف، در هر دو مدل يک و  -07، شکلxانحناء در جهت 
افخخزايش  MOو  'MOهخخای دو بخخه ترتیخخب، در مسخخیر 
نیز بخا کخاهش دمخا از دمخای  yيابد. انحنا در جهت  مي
دو مدل يک و دو، در جهت منفي افخزايش  پصت در هر
  ، مسخیرهای -07گونخه کخه در شخکل  يابد؛ همانمي
 مشص هستند. MOو 'MO
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 ]03/0روابط انحناء برحسب دما برای ورق مرکب با چینش [-07شکل
نقخا  انشخعا   در مدل دو، Mدر مدل يک و  'Mنقا  
دما بخه سخه جخوا   -هستند. در اين نقا  روابط انحناء
شوند. محدوده انشعا  بخرای انحنخاء  مکن منشعب ميم
 ، -07الخخف و -07هخخای در شخخکل  yو  xدر جهخخات 
انخد. بخا کخاهش صورت بزرگ شخده نشخان داده شخده  به
شخود  مشاهده مي  'M 'Aو M Aبیشتر دما در مسیرهای 
بخا نخرب بسخیار کمخي افخزايش  xکه انحنخاء در جهخت 
ا نخرب بسخیار بخ  yيابد، در حالي که انحناء در جهخت  مي
ای  يابد به گونه بیشتری ولي در جهت منفي افزايش مي
چند برابخر انحنخا  yکه در دمای محیط انحناء در جهت 
متنارر است با حالت اول  Aباشد. نقطه  مي xدر جهت 
پ نشان داده شخده اسخت. از  -07پايداری که در شکل
مشخخاهده   'M 'Bو  M Bمسخخیرهای طخخرف ديگخخر در 
بسخیار  xمای محیط انحنخاء در جهخت شود که در د مي
متنارر بخا  Bباشد. نقطه  مي yبیشتر از انحناء در جهت 
ت نشخان داده -07حالت دوم پايدار است که در شخکل 
انحنخخاء در  'C'Mو  CMشخخده اسخخت. در مسخخیرهای 
از نظر بزرگي به يخک میخزان افخزايش  yو  xهای  جهت
فزايش در جهت منفي ا yبابند، ولي انحناء در جهت  مي
متنارر بخا حالخت ناپايداراسخت کخه در  Cيابد. نقطه  مي
طخور کخه از   نشان داده شده اسخت. همخان  -07شکل
مشص است در حخالات پايخدار شخکل ورق  07-شکل
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ای اسخت، ايخن در حخالي اسخت کخه در حالخت  اسختوانه
گونخه کخه باشد. همخان  ناپايدار شکل ورق زين اسبي مي
مدل دو که وابستگي شود در  ملاحظه مي 07-در شکل
 C°مواد مخدل شخده اسخت انشخعا  در دمخای  حرارتي
دهخد، در صخورتي کخه در مخدل يخک کخه  رب مخي267
وابستگي حرارتي مواد لحخا  نشخده اسخت انشخعا  در 
دهد. علاوه بر آن رفتار غیرخطي  رب مي 617 C°دمای 
مخاده در حخین تغییخر شخکل در مخدل دو ب خه ویخو  
 مشص است.
 
 ]01/-02انحناء برحسب دما برای ورق مرکب با چینش [ روابط -77شکل
های انحناء برحسخب دمخا بخرای ورق مرکخب بخا نمودار
انخد. نشخان داده شخده  77-] در شکل01/-02چینش  [
تیخخب پ بخخه تر -77  و  -77،  الخخف -77هخخایشخخکل
و  y، انحنخاء در جهخت  xنمودارهخای انحنخاء در جهخت 
-دهند. همخان  مي برحسب دما را نشان انحنای پیچشي
  نمايان است،  -77الف و  -77های  گونه که در شکل
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] ذکخر شخد، 03/0همانند آنچه برای ورق بخا چیخنش [ 
، در  xابتدا با کاهش دما از دمای پصت، انحنا در جهخت 
هردو مدل يخک و دو بخه ترتیخب، در طخول مسخیرهای 
يابد. به همین ترتیب انحناء در  افزايش مي MOو  'MO
یز با کاهش دما از دمای پصت در هر دو مدل ن yجهت 
انحنخاء يابد ولي در جهخت عکخس يک و دو، افزايش مي
  ، مسیرهای  -77طور که در شکل. همانxدر جهت 
مشص هستند. به همین ترتیب با کاهش MO و 'MO
 'Mيابد. نقخا   اولیه دما انحنای پیچشي نیز افزايش مي
نقخا  انشخعا   هخای يخک و دو  ، به ترتیب در مدل Mو 
 هستند.
و  yو  xمحخخدوده انشخخعا  بخخرای انحنخخاء در جهخخات 
 -77الخف و  -77های شکلهمچنین انحنای پیچشي در 
انخد. پ به صورت بزرگ شده نشان داده شخده  -77  و
مشخاهده  'M 'Aو M Aبا کاهش بیشتر دما در مسیرهای
بخا نخرب بسخیار کمخي  xشود کخه انحنخاء در جهخت  مي
بخا نخرب  yکه انحناء در جهخت ر حالييابد، د افزايش مي
 کنخد. بسیار بیشختری ولخي در جهخت منفخي رشخد مخي 
انحنای پیچشخي نیخز بخا کخاهش بیشختر دمخا، افخزايش 
متنارر است با حالت اول پايداری کخه  Aيابد. نقطه  مي
ت نشان داده شده اسخت. از طخرف ديگخر  -77در شکل
شخود کخه در  مشخاهده مخي 'M 'Bو M Bمسخیرهای در 
بسیار بیشختر از انحنخاء  xمحیط انحناء در جهت  دمای
باشد. و انحنای پیچشي نیخز بخا انحنخای  مي yدر جهت 
دقیقا ًيکسخان 'M  'AوM  Aپیچشي متنارر با مسیرهای 
متنارر با حالت دوم پايدار اسخت کخه در  Bاست. نقطه 
 و CM  نشان داده شده است. در مسیرهای -77شکل
از نظر بزرگخي بخه يخک  yو xهای  انحناء در جهت'C'M
در جهت  y بابند، ولي انحناء در جهت میزان افزايش مي
يابخد. انحنخای  افخزايش مخي xعکخس انحنخاء در جهخت 
يابد.  افزايش مي 'C'Mو  CMپیچشي نیز در مسیرهای 
 -77متنارر با حالت ناپايدار است که در شخکل  Cنقطه 
 77-گونخه کخه در شخکل  چ نشان داده شده است. همان
ان است، دمای انشعا  در هخر دو مخدل يخک و دو نماي
رفتخار  تغییخر چنخداني نداشخته اسخت. از طخرف ديگخر 
غیرخطي ماده در حخین تغییخر شخکل در مخدل دو بخه 
 است. ديدهویو  
رب 267 C°مواد مخدل شخده اسخت انشخعا  در دمخای 
وابسختگي دهد، در صخورتي کخه در مخدل يخک کخه  مي
 C°در دمخای حرارتي مواد لحا  نشده اسخت انشخعا  
دهد. علاوه بر آن رفتار غیرخطخي مخاده در  رب مي 617
 حین تغییر شکل در مدل دو به ویو  مشص است.
روابط انحناء برحسب دما برای ورق مرکب 27- در شکل
] نشان داده شده اسخت. ماننخد قبخل 01/02[  با چینش
پ به ترتیب انحناء در -27  و -27الف،-27های  شکل
را  و انحنخخای پیچشخخي  yر جهخخت ، انحنخخاء د xجهخخت 
دهنخخد. ] را نشخخان مخخي 01/02[برحسخخب دمخخا در ورق 
مشص است، با کاهش دما 27-گونه که در شکل همان
، در هخردو هخردو  yو  xاز دمای پصت، انحناء در جهات 
و  'MOمدل يک و دو به ترتیخب، در طخول مسخیرهای 
  Mيابند ولي انحنای پیچشي تخا نقطخه افزايش مي MO
] ابتدا اندکي از يکخديگر منشخعب 01/02نش [برای چی
گونخه کخه در شخود همخان شده ولي دوباره همگخرا مخي 
 پ مشص است.-27شکل
هخای ، همانند قبل نقا  انشخعا  در مخدل Mو 'Mنقا 
يخک و دو هسختند. محخدوده انشخعا  بخرای انحنخاء در 
و همچنخخخین انحنخخخای پیچشخخخي در  yو  xجهخخخات 
صخورت بخزرگ پ بخه  -27  و-27الخف، -27های شکل
اند. برخلاف قبل با کخاهش بیشختر  شده نشان داده شده
شخود کخه مشخاهده مخي  'M 'Aو M Aدما در مسخیرهای 
با نرب نسبتاً زيخادی در جهخت منفخي  xانحنا در جهت 
بخا نخرب  yيابد، در حالي که انحناء در جهت  افزايش مي
ولخي در   xبسیار کوچکتری نسبت به انحناء در جهخت 
ايش پیدا مي کند. انحنای پیچشي نیخز جهت مثبت افز
با کاهش بیشتر دمخا، در جهخت  yمانند انحنا در جهت 
متنارر اسخت  A. مانند قبل نقطه يابد مثبت افزايش مي
ت نشخان داده -27با حالت اول پايخداری کخه در شخکل 
  'M 'Bو M Bمسخیرهای شده اسخت. از طخرف ديگخر در 
بخا  'M 'Aو M Aشود که برعکس مسیرهای  مشاهده مي
، انحنخاء در 'Bو Bکاهش دما از نقطه انشعا  به نقخا  
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با نرب نسبتا زيادی در جهخت مثبخت افخزايش   yجهت 
با نرب بسیار کخوچکتری  xيابد ولي انحناء در جهت مي
-در جهت منفي افزايش مي yنسبت به انحنا در جهت 
يابد. انحنای پیچشي نیز در مسیری قرينخه، مسخیرهای 
 Bيابخد. نقطخه  جهت منفي افزايش ميدر  'M 'Aو M A
  -27متنارر بخا حالخت دوم پايداراسخت کخه در شخکل 
انحنخاء  'C'Mو CMنشان داده شده است. در مسیرهای 
از نظر بزرگي به يک میزان افزايش  yو  xهای  در جهت
در جهخت مثبخت و  ،yبابند، ولخي انحنخاء در جهخت مي
بنخد. يادر جهت منفخي افخزايش مخي  ،xانحناء در جهت 
صخفر 'C'M و CMانحنای پیچشخي نیخز در مسخیرهای 
متنارر با حالت ناپايدار اسخت کخه در  Cباشد. نقطه  مي
چ نشخخان داده شخخده اسخخت. بخخرای چیخخنش -27شخخکل
در مدل دو که وابستگي حرارتخي  ،27-]، شکل01/02[
ابتخدا انخدکي از يکخديگر مواد مدل شده است، انحناهخا 
انشخعا   شخوند و منشعب شده ولي دوبخاره همگخرا مخي 
دهد، در صورتي کخه در رب مي 997 C°اصلي در دمای 
وابستگي حرارتي مواد لحا  نشده اسخت، مدل يک که 
 . هماننخد قبخل دهخد رب مخي  017 C°انشعا  در دمای 
در مخدل  27-رفتار غیرخطي ماده در حین تغییر شکل
 دو کاملاً مشص است.
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 ]01/02مرکب با چینش [روابط انحناء برحسب دما برای ورق  -27شکل
هخای رزيخن و يکسخان نبخودن  در اين قسمت اثرات لايه
ها بخر روابخط انحنخاء برحسخب دمخا بخرای  یصامت لايه
ها در مدل سخه، بخا اسختفاده از های مصتلف لايه چینش
های اجزاء محدود بررسي شده سازی تئوری هیر و شبیه
هخا و  اسخت. در نظخر گخرفتن تفخاوت در یخصامت لايخه
شود ورق بعد از  های رزين باعش مي نین اثرات لايههمچ
اعمال بارهخای حرارتخي بخه حالخت اول پايخداری خخود 
همگرا شود، به همین دلیل در تئخوری هیخر نیخز عمخلا ً
شخود. سخه جخوا  حاصخل از نقطه انشعا  ديخده نمخي 
تئوری هیر، شخامل جخوا  اصخلي سیسختم کخه نشخان 
ديگر اسخت  دهنده حالت اول پايداری است و دو جوا 
 توانند پايدار يا ناپايدار باشند. که مي
] 03/0، روابط بین انحناء و دما برای چینش [97-شکل
هخای هخا و لايخه با در نظر گرفتن یصامت متفاوت لايخه 
  بخه -97الخف و -97هایدهد. شکلرزين را نشان مي
و انحناء در جهخت  xترتیب روابط بین انحناء در جهت 
دهنخد. ايخن نکتخه وایخ  ان مخي بر حسب دما را نشخ  y
] صخفر 03/0باشد که انحنای پیچشي برای چینش [ مي
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  -97الخف و -97هخای طور که در شکل باشد. همان مي
مشص است با کاهش دما از دمای پصت، طبق تئوری 
باشد که طبخق  مي AOهیر جوا  اصلي سیستم مسیر 
، جوابي پايدار اسخت. 17فرآيند بررسي پايداری، معادله 
طخور کخه مشخص شخده جخوا  نیز همخان  'AOیر مس
باشد کخه در آن حاصل از شبیه سازی اجزاء محدود مي
ورق بدون اعمال هرگونه نق هندسخي بخه حالخت اول 
نشخان  BMشود. طبق تئوری میسر  پايداری همگرا مي
دهنده جوا  دوم سیستم است که اين جوا  نیز طبق 
. در شخبیه فرآيند بررسي پايداری، جوابي پايخدار اسخت 
های اجزاء محدود نیز حالت دوم پايخدار سیسختم  سازی
همان گونه که ذکر شد بخا اعمخال نیرويخي کوچخک بخه 
نشخان  'BOشخود. مسخیر چهار گوشخه ورق حاصخل مخي 
نیخز بیانگرحالخت CMباشد. مسیر  دهنده اين جوا  مي
باشد. همان گونه که قبلاً ذکخر شخد  ناپايدار سیستم مي
در نظخر گخرفتن یخصامت ن بخا تخوا اين حالخت را نمخي 
-های رزين در اجزاء محدود شبیهها و لايهمتفاوت لايه
سازی کرد. با کخاهش دمخا از دمخای پصخت، انحنخاء در 
ال خف  در مخدل تئخوری و اجخزاء -97، (شخکل xجهخت 
بخا نخرب 'AO و  AO، در مسخیرهای محدود بخه ترتیخب 
يابد. انحناء درجهخت افزايش مي کمي و در جهت مثبت
ز با کاهش دما از دمخای پصخت در مخدل تئخوری و نی y
مدل اجزاء محدود، در جهخت منفخي بخا نخرب بیشختری 
گونخه يابد؛ همخان افزايش مي xنسبت به انحنا در جهت 
متنخارر  Aنقطخه  شود.  ، مشاهده مي-97که در شکل
پ نشخان -97است با حالت اول پايخداری کخه در شخکل 
صخل از اسخت. در ايخن حالخت شخکل ورق حا داده شخده
 سازی اجزاء تئوری هیر و شبیه
 
 های رزين ها و لايه ] با یصامت متفاوت لايه03/0روابط انحناء برحسب دما برای ورق مرکب با چینش [ -97شکل
انخد. از طخرف ديگخر در  زمان نشان داده شده محدود هم
شخود کخه بخا کخاهش  مشاهده مي 'BOو BMمسیرهای 
بل انحناء در جهخت دما از دمای پصت، برعکس حالت ق
 الف، در مدل تئوری و مدل اجزاء محخدود -97، شکل x
يابخد. و افخزايش مخي  با نرب زيخادی و در جهخت مثبخت 
با کاهش دمخا از دمخای  نیز yهمچنین انحناء در جهت 
پصت در مدل تئوری و مدل اجخزاء محخدود، در جهخت 
 xمنفي با نرب کوچکتری نسخبت بخه انحنخاء در جهخت 
 ، -77-9؛ همان گونخه کخه در شخکل افزايش مي يابد
در دمای محیط انحناء در  Bشود. در نقطه  مشاهده مي
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باشخد. مخي  yبسیار بیشتر از انحنخاء در جهخت  xجهت 
متنخارر ب خا حالخت دوم پايخدار اسخت کخه در  Bنقطخه 
متنخارر  CMت نشان داده شده است. مسخیر -97شکل
پ -97طخور کخه از شخکل همخان با حالت ناپايدار است. 
ت مشخص اسخت در حخالات پايخدار شخکل ورق -97و
 ای است.  استوانه
 
 های رزين ها و لايه ] با یصامت متفاوت لايه01/-02روابط انحناء برحسب دما برای ورق مرکب با چینش [ -17شکل
غیر خطخي  مشص است رفتار97-گونه در شکل همان
علت در نظر گرفتن وابسختگي حرارتخي مخواد در  ماده به
غییر شکل در مدل تئوری و مدل اجخزاء محخدود حین ت
روابط انحناء برحسب دما برای  .به ویو  مشص است
] بخا در نظخر گخرفتن اثخرات يکسخان 01/-02چیخنش [
های رزيخن  ها و همچنین تأثیر لايهنبودن یصامت لايه
، الخف - 17اند. شخکل هخای  نشان داده شده 17-در شکل
حنخاء در جهخت پ به ترتیب روابط بین ان-17  و -17
و انحنای پیچشي برحسب دمخا را  y، انحناء در جهت  x
دهند. با کاهش دما از دمای پصت، انحنخاء در  نشان مي
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الخخف، در مخدل تئخوری و اجخخزاء -17، شخکل  xجهخت 
 با نخرب کمخي کخاهش 'AO و AOمحدود، در مسیرهای 
شخود. يابخد و در دمخای محخیط تقريبخا ًصخفر مخي  مخي
شود، انحنخاء   مشاهده مي-17گونه که در شکل همان
بخا کخاهش دمخا از دمخای پصخت در مخدل   yدر جهخت 
تئوری و مدل اجزاء محدود، در جهت منفخي و بخا نخرب 
يابد. به همین ترتیب با کاهش  نسبتاً زيادی افزايش مي
دما انحنای پیچشي نیز در مدل تئخوری و مخدل اجخزاء 
افخزايش  'AOو  AOمحدود بخه ترتیخب در مسخیرهای 
متنارر است با حالت اول پايداری کخه  Aنقطه بد. يا مي
ت نشان داده شده است. ذکخر ايخن نکتخه -17در شکل
هايي کخه انحنخای پیچشخي  یروری است که در چینش
وجود دارد، در نمايش شکل نهايي ورق، نتخاي  حاصخله 
از تئوری هیر و نتاي  اجزاء محدود بخا يکخديگر تخداخل 
هخا فقخط شخکل  نشداشته به همین دلیل برای اين چی
شخود. نهايي ورق حاصل از تئوری هیر نمايش داده مخي 
-مشخاهده مخي  'BOو BMاز طرف ديگر در مسخیرهای 
با کاهش دما از دمخای پصخت، بخرعکس حالخت   شود که
الف، در مدل تئوری و -17، شکل xقبل انحناء در جهت 
مدل اجزاء محدود بخا نخرب زيخادی و در جهخت مثبخت 
نیخز بخا  yنخین انحنخاء در جهخت يابخد. همچ افزايش مي
کاهش دما از دمای پصت در مدل تئوری و مدل اجخزاء 
محدود، در جهت منفي با نخرب کخوچکتری نسخبت بخه 
يابد و سخپس حخدود ابتدا افزايش مي xانحناء در جهت 
گونخخه کخخه در  يابخخد؛ همخخان کخخاهش مخخي 01 C°دم خای 
شود. انحنای پیچشخي نیخز در   ، مشاهده مي-17شکل
ی و مخخدل اجخخزاء محخخدود بخخه ترتیخخب در مخخدل تئخخور
يابد ولي با نرب کمتخر  افزايش مي 'BOو BMمسیرهای 
گونخه کخه در همخان  ،'AOو  AOنسبت بخه مسخیرهای 
متنخارر بخا حالخت  Bپ، مشص است. نقطه -17شکل
  نشخان داده شخده -17دوم پايدار است کخه در شخکل 
 متنارر با حالت ناپايدار ورق است.نیز CM است. مسیر
] بخا در 01/02ابط انحناء برحسب دما برای چینش [رو
هخا و نظر گرفتن اثخرات يکسخان نبخودن یخصامت لايخه 
نشخان داده  17-های رزين در شکل همچنین تأثیر لايه
-17  و -17، الخف -17های اند. همانند قبل شکل شده
، انحنخاء در  xپ به ترتیب روابط بین انحنخاء در جهخت 
دهنخد. ا را نشخان مخي و انحنای پیچشخي و دمخ  yجهت 
شود که بخا  مشاهده مي 17-همانند قبل با بررسي شکل
،  xکخخاهش دمخخا از دمخخای پصخخت، انحنخخاء در جهخخت 
الف، در مدل تئوری و مدل اجزاء محخدود، در -17شکل
 يابد. مي درجهت منفي افزايش 'AOو  AOمسیرهای 
 ، مشص است، انحناء در -17گونه که در شکل همان
يابخد و ما از دمای پصت، کاهش مخي با کاهش دy جهت 
-17در دمای محیط تقريباً صفر است. با مشاهده شکل
پ مشص است که با کاهش دما، انحنای پیچشخي در 
مخخدل تئخخوری و مخخدل اجخخزاء محخخدود بخخه ترتیخخب در 
متنخارر  Aنقطه يابد.  افزايش مي 'AOو  AOمسیرهای 
ت نشخان -17است با حالت اول پايخداری کخه در شخکل 
مشخخاهده  'BOو BMمسخخیرهای ده اسخخت. در داده شخخ
دمخا از دمخای پصخت، انحنخاء در شود که با کخاهش  مي
الف، در مخدل تئخوری تقريبخاً صخفر -17، شکلxجهت 
است و در مدل اجزاء محدود نیز از نظر بزرگي کخاهش 
همچنخین يابد و در دمای محیط صفر خواهخد بخود.  مي
ت در نیز با کاهش دما از دمخای پصخ  yانحناء در جهت 
يابخد؛ مدل تئوری و مدل اجخزاء محخدود، افخزايش مخي 
شخود.   ، مشخاهده مخي-17گونخه کخه در شخکل همخان
انحنخای پیچشخي نیخز در مخدل تئخوری و مخدل اجخزاء 
در جهخت  'BOو BMمحدود به ترتیخب در مسخیرهای 
پ، -17گونه کخه در شخکل همان يابد. منفي افزايش مي
پايخدار متنخارر بخا حالخت دوم  Bمشص است.  نقطه 
  نشان داده شخده اسخت. ماننخد -17است که در شکل
 نشان دهنده حالت ناپايدار ورق است.  CMقبل مسیر 
در اين قسمت برای بررسي پاسخ حرارتي ورق مرکب و 
هخايي از جخنس  شکل نهايي پس از فرآيند پصت، نمونه
هخای غیخر  بخا چیخنش 8025/003Tگرافیخت/ اپوکسخي 
سخخاخته شخخدند. بخخرای ] 03/0] و [01/-02، [متقخخارن
هخای سخاخته شخده را  بررسي پاسخ حرارتي ورق، نمونه
ای قخرار داده  با در شیشه 7جداگانه درون يک کوره خلأ
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در هخر دقیقخه  2 C°بخا نخرب  12 C°شخدند. دمخا را از 
افزايش يافت. ارتفاع نقطه میخاني ورق را در بخازه هخای   
گیخری کخه در کخوره  به کمک يک ساعت اندازه 07 C°
اسازی شده است ثبت گرديد. لازم به ذکر اسخت کخه ج
هنگام ثبت ارتفاع ورق، دما به  07 C°در هر بازه زماني 
دقیقه ثابت نگه داشخته شخد تخا سیسختم بخه  17مدت 
پايداری دمايي مناسب برسد سپس ارتفاع نقطه میخاني 
نحوه جاسازی ورق و ساعت  67ورق ثبت گرديد. شکل 
] 03/0برای يک نمونخه ورق [ گیری درون کوره را  اندازه
 دهد.  نشان مي
 
 های رزين ها و لايه ] با یصامت متفاوت لايه01/02روابط انحناء برحسب دما برای ورق مرکب با چینش [ -17شکل
-02ذکر اين نکته نیز الزامي است که ورق با چیخنش [  
درون کوره نگه داشته شد.  7] به کمک خمیر نسوز01/
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با افزايش دما به مقخداری بخیش از  بايد توجه داشت که
کنخد. ايخن ، انحنا در ورق به صخفر میخل نمخي 027 C°
های پسماند ناشي از عوامخل تواند در اثر تنش پديده مي
هايي کخه از گوناگوني مانند نق در فرآيند پصت، تنش
شود باشد. وايت در ابزارهای برش ورق در آن ايجاد مي
 رداخت.به بررسي اين عوامل پ 2337سال 
های اجزاء  سازی برای اعتبارسنجي نتاي  حاصل از شبیه
محدود و نتاي  حاصل از تئوری هیخر، تغییخرات مقخدار 
بیشینه ارتفاع در اثر تغییر دمخا را کخه در طخول تغییخر 
شکل ورق بدست آمده با نتاي  تست مقايسه گرديدنخد. 
صخورت نمخادين بیشخترين ارتفخاع ورق را بخه  17-شکل
هخای که از تئخوری هیخر و شخبیه سخازی  دهد نشان مي
آيد و با نتاي  آزمايش مقايسخه  اجزاء محدود بدست مي
 گردد. مي
 
گیری  نحوه جاسازی ورق و ساعت اندازه -67شکل 
 ]03/0درون کوره برای يک نمونه ورق [
 
 
 Hتتوير نمادين بیشترين ارتقاع ورق  -17شکل
رحسخب ب H(الف  تغییرات بیشینه ارتفاع، 27-در شکل
دما را برای مدل سه به روش تئوری (نتخاي  حاصخل از 
هخای رزيخن و وابسختگي  تئوری هیرکه در آن اثرات لايه
اند ، مدل سخه بخه روش دمايي مواد در نظر گرفته شده
هخای رزيخن و اجخزاء محخدود (کخه در آن اثخرات لايخه 
وابستگي دمايي مواد در نظر گرفته شده انخد  بخا نتخاي  
حرارت خي ورق مرکخب ب خا چیخخنش     حاصخل از آزمخايش
در نتخاي  حاصخل  .اند مقايسه شده ]03/0] و [01/-02[
سخازی هخای تئخوری هیخر و شخبیه از مدل سه در روش
اجزاء محدود، بیشینه ارتفاع در هر دوچینش تغییراتخي 
غیرخطي برحسب دما دارد که اين تغییخرات بخا نتخاي  
 حاصل از آزمايش سازگاری مناسبي دارد.
 
تغییرات ارتفاع نقطه میانی ورق مرکب با  –الف 
 ] بر حسب تغییرات درجه حرارت00/0چینش [
 
تغییرات ارتفاع نقطه میانی ورق مرکب با  –ب 
] بر حسب تغییرات درجه 00/-02چینش [
 حرارت
 
های عملي، تئوری هیر  نتاي  حاصله از تست -27شکل
های اجزاء محدود در پیش بیني  سازی -و شبیه
در دمای اتاق و برای چینش  ارتفاع ورق بیشینه
 6.1] ورق، نتاي  اجزاء محدود مدل سوم دارای 03/0[
باشد.  درصد خطا در مقايسه با نتاي  آزمايشگاهي مي
] در دمای اتاق خطا 01/-02همچنین برای چینش [
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بین نتاي  اجزاء محدود مدل سوم و تست عملي حدود 
 شود. درصد مشاهده مي 1.1
 گیري تیجه. بحث و ن4
] و 01/-02هخای  [ هخايي بخا چیخنش  در اين مقاله ورق
] از مخخخخاده مرکخخخخب گرافیخخخخت/ اپوکسخخخخي 03/0[
-سازی دقیخق  ساخته شده است. برای مدل8025/003T
های مصتلخف صخفحات و تر در تئوری هیر یصامت لايه
های رزين بخا اسختفاده از عکخس همچنین یصامت لايه
ورق تعیخین  برداری میکروسخکوپي از مقخاطع مصتلخف 
اند. لازم به ذکر اسخت شده و در تئوری هیر لحا  شده
صخورت يخک مخاده هخا رزيخن بخه که در محاسبات لايخه 
ايزوتروپیک لحا  گرديخد. در ايخن پخژوهش همچنخین 
های ماتريس سصتي کاهش يافتخه صخفحه مرکخب، ترم
در ابتخدا تخأثیر  .انخد وابسته به دما در نظر گرفتخه شخده 
تات مکانیکي و حرارتي مخواد بخر وابستگي دمايي مشص
و همچنین انحنخای  yو  xهای ورق در جهتانحناهای 
اند. مشاهده شد که در برخخي پیچشي ورق تعیین شده
وابسختگي  ]  در نظخر گخرفتن 03/0هخا (ماننخد [ چینش
دمايي مشصتات مکانیکي و حرارتي مواد باعخش تغییخر 
دمای انشخعا  در انحناهخای مصتلخف خواهخد شخد. در 
انخد و های رزين در تئخوری هیخر مخدل شخده امه لايهاد
اند، و اثخرات ها متفاوت در نظر گرفته شدهیصامت لايه
ها بر روابط انحنا و دما مطالعه شده اسخت. مشخاهده آن
های رزيخن ماننخد قبخل نقطخه سازی لايهشد که با مدل
های انحناء و دما وجخود نخدارد و ورق انشعا  در نمودار
ز فرآيند پصت حالت پايدار اصلي خخود را در عمل بعد ا
 خواهد داشت. 
برای بررسي صحت نتاي  حاصل از تئوری هیر، مسخئله 
هخای اجخزاء محخدود در نخرم افخزار سازی با کمک شبیه
آباکوس حل شده است. پس از مقايسه نتخاي  مشخاهده 
هخای سخازی شد که نتاي  حاصل از تئوری هیر و شخبیه 
اسبي دارند. همچنین با انجام اجزاء محدود سازگاری من
های حرارتي ارتفاع نقطه میاني ورق مرکخب بخا آزمايش
در دماهخای مصتلخف  ]03/0] و [01/-02[های چینش
گیری شد. اين ارتفخاع بخه کمخک صورت عملي اندازه به
سازی اجزاء محدود نیز بدست آمد و تئوری هیر و شبیه
خخواني های عملخي هخم پس از مقايسه با نتاي  آزمايش
در دمای اتخاق و مناسبي بین نتاي  حاصل شد. در واقع 
] ورق، نتخاي  اجخزاء محخدود مخدل 03/0[برای چینش 
درصخخد خطخخا در مقايسخخه بخخا نتخخاي   6.1سخخوم دارای 
-02باشخد. همچنخین بخرای چیخنش [  آزمايشگاهي مي
] در دمای اتاق خطا بین نتاي  اجزاء محخدود مخدل 01/
 شود. صد مشاهده ميدر 1.1سوم و تست عملي حدود 
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Abstract 
The interest in bi-stable structures comes from their ability that these structures can have two different 
stable equilibrium configurations to define a discrete set of stable shapes. The geometrical changes 
occur with no need to continuously consume power, and mechanical hinges to preserve the structure in 
each stable shape. It is known that asymmetric composite laminates can have bi-stable response to 
different kind of loadings. In this research, the non-linear temperature-curvature relationship for the 
asymmetric composite laminates is studied using Rayleigh–Ritz technique. Attention is focused on 
studying the effect of material temperature dependency and resin layers; especially in the bifurcation 
point by use of analytical method. To this end, the well-known analytical theories are extended and 
used to consider the temperature dependency of material. The results obtained from the theory are then 
compared with the finite element simulations results and a good correlation is obtained. Finally, an 
experimental investigation is carried out and several specimens with [90/0]T, [70/–20]T and [70/20]T 
compositions were manufactured. In order to study the effect of resin layers, optical microscopy is 
utilized and the exact thickness of different layers in the manufactured specimens is determined. The 
thermal responses of the manufactured plates were measured and used to validate the results obtained 
from the analytical theory and finite element simulations. 
 
Keywords: Bi-stable laminates, Asymmetric laminates, Rayleigh–Ritz method, Composite plate, 
Thermal response. 
 
Figure 1: Saddle-like and cylindrical shapes of non-symmetric composite plate after applying thermal 
loads. 
Figure 2: (a) Schematic view of the laminate coordinate system and the principle directions. (b) 
Schematic view of the laminate composition. 
Figure 3: Longitudinal elastic modulus versus temperature for T300/5208 graphite-epoxy composite. 
Figure 4: Transverse elastic modulus versus temperature for T300/5208 graphite-epoxy composite. 
Figure 5: Shear modulus versus temperature for T300/5208 graphite-epoxy composite. 
Figure 6: Major Poisson’s ratio versus temperature for T300/5208 graphite-epoxy composite. 
Figure 7: Longitudinal thermal expansion coefficient of T300/5208 graphite-epoxy composite versus 
temperature. 
Figure 8: Elastic modulus of epoxy resin versus temperature. 
Figure 9: Typical image from optical microscopy of thickness of a [90/0]T laminate with ×50 
magnification. 
Figure 10: Temperature-curvature relationships for a [90/0]T laminate by considering the temperature 
dependency. 
Figure 11: Temperature-curvature relationships for a [70/–20]T laminate by considering the 
temperature dependency. 
Figure 12: Temperature-curvature relationships for a [70/20]T laminate by considering the temperature 
dependency. 
Figure 13: Temperature-curvature relationships for a [90/0]T laminate by considering the effects of 
resin layers and layup thickness variation. 
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Figure 14: Temperature-curvature relationships for a [70/–20]T laminate by considering the effects of 
resin layers and layup thickness variation. 
Figure 15: Temperature-curvature relationships for a [70/20]T laminate by considering the effects of 
resin layers and layup thickness variation. 
Figure 16: The vacuum oven, dial gage and a [90/0]T specimen. 
Figure 17: Maximum plate height (H). 
Figure 18: Experimental, theory and finite element predictions of laminates middle point height with 
different stacking sequence as a function of temperature. 
Table 1: The constant mechanical and thermal properties of T300/5208 graphite epoxy and generally 
epoxy resin over the temperatures. 
Table 2: Models characteristics and the average thickness of each layer within the laminate. 
 
